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Pegelabhängige Fahrspurberechnung in fließenden Gewässern
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1 Ìåòî³û ðàñ÷åòà øèðèíû ñó³îâîãî
õî³à ðå÷íîãî ñó³íà
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðå³è èñïîë¾çóåìûõ ìåòî³èê
ðàñ÷åòà â ïðèí¼èïå ìîæíî ðàçëè÷àò¾ ³âà ìåòî³à.
Ñ î³íîé ñòîðîíû, ïðîèçâî³èòñÿ ãåî³åçè÷åñêîå
èçìåðåíèå õî³à íåñêîë¾êèõ ñó³îâ è íà ýòîé
îñíîâå ðàññ÷èòûâàþòñÿ øèðèíû ñó³îâîãî õî³à.
Çàòåì èç ìàêñèìàë¾íîé øèðèíû íà êðèâèçíå
âû÷èòûâàåòñÿ øèðèíà ñó³íà è ïîëó÷àåòñÿ
³îïîëíèòåë¾íàÿ øèðèíà, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê
ðà³èóñó ³àííîé êðèâèçíû [1]. Ïðè ³ðóãîì ìåòî³å
ïî èçìåðåííûì ïîçè¼èÿì ñó³íà ñ ó÷åòîì
ãåîìåòðèè âî³íîãî ïóòè îïðå³åëÿþòñÿ ïðîé³åííûå
óãëû ³ðåéôà. Ïîëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì
³àííûå íàíîñÿòñÿ ïðè òðàññèðîâêå íà
ðåêîíñòðóèðóåìûé âî³íûé ïóò¾, ïðè÷åì ïî
îòíîøåíèþ ðà³èóñîâ êðèâèçíû ê øèðèíå
èçìåðÿåìîãî ñó³íà ñëîæåíèåì îïðå³åëÿþòñÿ
³îïîëíèòåë¾íûå øèðèíû èëè ñ ïîìîù¾þ óãëîâ
³ðåéôà ðàññ÷èòûâàþòñÿ øèðèíû ñó³îâîãî õî³à
[2].
Ïðèìåíåíèå DGPS ïîçâîëèëî óñîâåðøåíñòâîâàò¾
ìåòî³ ðàñ÷åòà øèðèí ñó³îâîãî õî³à ñ ïîìîù¾þ
óãëà ³ðåéôà. Ïðè ýòîì âìåñòî òàêòè÷åñêîé òî÷êè
âðàùåíèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ³èíàìè÷åñêèì
êîýôôè¼èåíòîì ³âèæåíèÿ Cf (³àåò ïðè
óìíîæåíèè íà ³ëèíó ñó³íà ðàññòîÿíèå
òàêòè÷åñêîé òî÷êè âðàùåíèÿ îò êîðìû), êàê
îñíîâíîé ïàðàìåòð ïðèíèìàåòñÿ óãîë ³ðåéôà.
Ñ ïîìîù¾þ ýòîãî çíà÷åíèÿ êîýôôè¼èåíòà Cf
îïðå³åëÿåòñÿ òàêæå øèðèíà ñó³îâîãî õî³à ñó³íà
ïî îòíîøåíèþ ñó³îâûõ ïàðàìåòðîâ ê ðà³èóñàì
êðèâèçíû [4]. Î³íàêî èñïîë¾çîâàíèå ïîçè¼èè
òàêòè÷åñêîé òî÷êè âðàùåíèÿ îòêðûâàåò è ³ðóãèå
âîçìîæíîñòè.
²ëÿ ïîÿñíåíèÿ îñòàíîâèìñÿ åùå ðàç íà
îïðå³åëåíèè óãëà ³ðåéôà. Åñëè ïðè ³âèæåíèè
ñó³íà ïî îêðóæíîñòè ñîå³èíèò¾ ¼åíòð ñó³íà ñ
¼åíòðîì ýòîé îêðóæíîñòè è îáðàçîâàò¾
êàñàòåë¾íóþ íà òî÷êå ïåðå÷å÷åíèÿ
ñîå³èíèòåë¾íîé ëèíèè è îêðóæíîñòè, òî óãîë
ìåæ³ó êàñàòåë¾íîé è ïðî³îë¾íîé îñ¾þ ñó³íà
ÿâëÿåòñÿ óãëîì ³ðåéôà (ðèñ. 1). Åñëè êàñàòåë¾íàÿ
ïðîâî³èòñÿ íà ³ðóãîì ìåñòå îêðóæíîñòè, òî ïðè
òåõ æå óñëîâèÿõ ïîëó÷àåòñÿ ³ðóãàÿ âåëè÷èíà óãëà
³ðåéôà. Â ïîçè¼èè òàêòè÷åñêîé òî÷êè âðàùåíèÿ
1 Methoden zur Berechnung der
Fahrspurbreite eines Binnen-
schiffes
Derzeit kann bei den verwendeten Berechnungsver-
fahren grundsätzlich nach zwei Vorgehensweisen un-
terschieden werden. Einerseits werden die Fahrten vie-
ler Schiffe geodätisch vermessen und daraus die Fahr-
spurbreiten berechnet. Aus der maximalen Breite in ei-
ner Krümmung wird durch Subtraktion der Schiffsbreite
die Zusatzbreite errechnet und diese auf den Radius
der untersuchten Krümmung bezogen [1]. Bei dem zwei-
ten Verfahren werden aus den eingemessenen Schiffs-
positionen in Verbindung mit der Geometrie der Was-
serstraße die gefahrenen Driftwinkel ermittelt. Die em-
pirisch gewonnenen Daten werden im Rahmen einer
Trassierung auf die auszubauende Wasserstraße über-
tragen, indem kurvenradienabhängig zu der Breite des
Bemessungsschiffes die Zusatzbreiten addiert werden
bzw. mit Hilfe der Driftwinkel die Fahrspurbreiten be-
rechnet werden [2].
Die Nutzung des DGPS ermöglichte die Weiterentwick-
lung des Verfahrens zur Berechnung der Fahrspur-
breiten mit Hilfe des Driftwinkels. Dabei löst die Positi-
on des taktischen Drehpunktes, die mit einem fahr-
dynamischen Koeffizienten Cf (gibt im Produkt mit der
Schiffslänge den Abstand des taktischen Drehpunktes
vom Heck an) beschrieben wird, den Driftwinkel als zen-
tralen Parameter ab. Mit diesem Cf- Wert kann die Fahr-
spurbreite des Schiffes ebenfalls in Abhängigkeit der
Schiffsabmessungen und der Kurvenradien berechnet
werden [4]. Die Nutzung der Position des taktischen
Drehpunktes eröffnet aber noch weitere Möglichkeiten.
Zum leichteren Verständnis wird noch einmal auf die
Definition des Driftwinkels eingegangen. Bewegt sich
das Schiff auf einer Kreisbahn, verbindet man die
Schiffsmitte mit dem Zentrum dieses Kreises und er-
zeugt an dem Schnittpunkt zwischen der Verbindungs-
linie und dem Kreis eine Tangente. Der Winkel zwischen
der Tangente und der Schiffslängsachse ist der Drift-
winkel (Bild 1). Wird die Tangente an einer anderen Stelle
an der Kreisbahn erzeugt, ergibt sich bei gleichen Rand-
bedingungen eine andere Größe für den Driftwinkel. An
der Position des taktischen Drehpunktes ist der Drift-
winkel 0Ο. In einer Vielzahl von Untersuchungen in der
Natur [3] wurde beobachtet, dass der taktische Dreh-
punkt in nicht fließenden Gewässern seine Position bei-
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óãîë ³ðåéôà ðàâåí 0î. Ïðè ìíîãî÷èñëåííûõ
èññëå³îâàíèÿõ â ïðèðî³íûõ óñëîâèÿõ [3]
íàáëþ³àëîñ¾, ÷òî òàêòè÷åñêàÿ òî÷êà  âðàùåíèÿ â
íåòåêó÷èõ âî³àõ ñîõðàíÿåò ñâîþ ïîçè¼èþ
íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè ³âèæåíèÿ è ïðîõî³èìîãî
ðà³èóñà êðèâèçíû. Îòñþ³à ñëå³óåò, ÷òî ñó³íî ñ
òàêòè÷åñêîé òî÷êîé âðàùåíèÿ ³âèæåòñÿ ïî êà-
ñàòåë¾íîé ëþáîãî êðóãîâîãî ïóòè. Ýòî ñâîéñòâî
èñïîë¾çóåòñÿ ïðè ìåòî³å îò³åë¾íîãî
ïîçè¼èîíèðîâàíèÿ ³ëÿ òåîðåòè÷åñêîãî
îïðå³åëåíèÿ ñó³îâîãî õî³à èçìåðÿåìîãî ñó³íà.
behält, unabhängig von der Fahrgeschwindigkeit und
dem gefahrenen Kurvenradius. Daraus folgt, dass sich
das Schiff mit dem taktischen Drehpunkt tangential ent-
lang einer beliebig gekrümmten Bahn bewegt. Diese
Eigenschaft wird bei der Methode der Einzelpositio-
nierung genutzt, um auf theoretischem Wege die Fahr-
spur eines Bemessungsschiffes zu erzeugen.
Bild 1: Definition des Driftwinkels für die Bemessung von Fahrspurbreiten
Ðèñ. 1: Îïðå³åëåíèå óãëà ³ðåéôà ³ëÿ ðàñ÷åòà øèðèíû ñó³îâîãî õî³à
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2 Ðàñ÷åò ñó³îâîãî õî³à â êàíàëàõ
ìåòî³îì îò³åë¾íîãî
ïîçè¼èîíèðîâàíèÿ
Ìåòî³ áûë ðàçðàáîòàí ñíà÷àëà ³ëÿ íåòåêó÷èõ
âî³. Ðàñ÷åòû ñó³îâîãî õî³à ïðîâî³èëèñ¾ íà
îñíîâå ïëàíèðóåìîãî âî³íîãî ïóòè, ïî êîòîðîìó
ñëå³îâàëî èçìåðÿåìîå ñó³íî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
èíñòðóê¼èÿìè ³ëÿ ñòàí³àðòíûõ ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèé ñó³îõî³íûõ êàíàëîâ îñ¾ ìîæåò ñîñòîÿò¾
òîë¾êî èç ïðÿìûõ ëèíèé è îòðåçêîâ îêðóæíîñòè,
êîòîðûå ïåðåõî³ÿò î³èí â ³ðóãîé ïî êàñàòåë¾íîé.
²ëÿ îïðå³åëåíèÿ òàêèõ îñåé íà ðûíêå
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ CAD èìååòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèé èíñòðóìåíòàðèé. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàíû îò³åë¾íûå ó÷àñòêè ðàñ÷åòà øèðèíû
ñó³îâîãî õî³à.
Ïîñëå îïðå³åëåíèÿ êóðñîâîé îñè îïðå³åëÿåòñÿ
ìåñòî ïîçè¼èîíèðîâàíèÿ. Ïðå³âàðèòåë¾íî
íåîáõî³èìî îïðå³åëèò¾ èçìåðÿåìîå ñó³íî, òî
åñò¾ ³ëèíó è øèðèíó ñó³íà è ïîçè¼èþ òàêòè÷åñêîé
òî÷êè âðàùåíèÿ. Íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ
íàòóðíûõ èññëå³îâàíèé, ïðîâå³åííûõ ÁÀÂ, ïîçè¼èÿ
òàêòè÷åñêîé òî÷êè âðàùåíèÿ ³ëÿ ðÿ³à ñó³îâ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ îïðå³åëÿþùèìè ³ëÿ êëàññîâ âî³íûõ
ïóòåé, èçâåñòíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãàáàðèòàìè
ñó³íà â ³àííîì ìàñøòàáå ³åëàåòñÿ ñèìâîë ñó³íà,
áàçèñíàÿ òî÷êà êîòîðîãî íàõî³èòñÿ íà ìåñòå
òàêòè÷åñêîé òî÷êè âðàùåíèÿ íà ïðî³îë¾íîé îñè
2 Fahrspurberechnung in Kanälen
nach der Methode der Einzel-
positionierung
Zunächst wurde dieses Verfahren für nicht fließende
Gewässer entwickelt. Voraussetzung für die Berechnung
einer Fahrspur ist dabei eine Planungstrasse, an der
sich das Bemessungsschiff entlang bewegen soll. Ent-
sprechend den Richtlinien für Regelquerschnitte von
Schifffahrtskanälen darf diese Kursachse nur aus Gera-
den und Kreisbögen bestehen, die tangential ineinan-
der übergehen. Zur Erzeugung derartiger Achsen exis-
tieren auf dem Markt der CAD– Software sehr komfor-
table Werkzeuge. In Bild 2 sind die einzelnen Abschnit-
te zur Berechnung der Fahrspurbreite dokumentiert.
Nach Festlegung einer Kursachse folgt im zweiten Ar-
beitsgang die Einzelpositionierung. Zunächst wird das
Bemessungsschiff definiert. Es besteht aus der Schiffs-
länge und –breite und der Position des taktischen Dreh-
punktes. Auf Grund der vielen durch die BAW durchge-
führten Naturuntersuchungen ist die Position des takti-
schen Drehpunktes für eine Reihe von Schiffen, die für
die Wasserstraßenklassen bestimmend sind, bekannt.
Entsprechend den Abmessungen des Schiffes wird
maßstabsgerecht ein Symbol erzeugt, dessen Referenz-
punkt an der Stelle des taktischen Drehpunktes auf der
Schiffslängsachse liegt. Das Schiffssymbol wird nun
entlang der Kursachse mit dem Referenzpunkt tangen-
Bild 2: Arbeitsschritte bei der Trassierung nach der Einzelpositionierung
Ðèñ. 2: Ðàáî÷èå ýòàïû òðàññèðîâêè ïîñëå îò³åë¾íîãî ïîçè¼èîíèðîâàíèÿ
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ñó³íà. Ñó³îâîé ñèìâîë ñ áàçèñíîé òî÷êîé
ïîçè¼èîíèðóåòñÿ ïî êàñàòåë¾íîé íà êóðñîâîé îñè
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîñòîÿííî
³åëàò¾ êîïèè ñèìâîëà ñó³íà. Ðàññòîÿíèå ìåæ³ó
ñèìâîëàìè ïî îïûòó íå ³îëæíî ïðåâûøàò¾ 1/3
³ëèíû ñó³íà (ðèñ. 2, øàã 2). Â ïðå³ñòàâëåííîì
ñëó÷àå ñó³íî ³âèæåòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Â
ðåçóë¾òàòå òàêîãî ïîñòîÿííîãî ïîçè¼èîíèðîâàíèÿ
ïîëó÷àåòñÿ òðàêòðèñà ³âèæåíèÿ ñó³íà, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò ñ³åëàò¾ çàêëþ÷åíèå î øèðèíå ñó³îâîãî
õî³à. Êóðñîâàÿ îñ¾ èçìåíÿåòñÿ ³î òåõ ïîð, ïîêà
íå ïîëó÷èòñÿ ñó³îâîé õî³ èçìåðÿåìîãî ñó³íà,
êîòîðûé îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè è
ñâîáî³û ³âèæåíèÿ. Âè³íûå íà ðèñ. 2 îñîáåííîñòè
ñó³îâîãî õî³à, íàïðèìåð, ÷òî íà âõî³å â êðèâèçíó
ñó³íó òðåáóåòñÿ áîë¾øå ïðîñòðàíñòâà, ÷åì íà
âûõî³å, èññëå³îâàëèñ¾ â íàòóðå â êà÷åñòâåííîì
è êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè.
²ëÿ ñîáñòâåííîãî ðàñ÷åòà ïîòðåáíîñòè â
ïðîñòðàíñòâå èíòåðåñíû íå ñòîë¾êî îò³åë¾íûå
ôàçû ³âèæåíèÿ ñó³íà, ñêîë¾êî ñó³îâîé õî³ â
¼åëîì. Ïîýòîìó íà òðåò¾åì ýòàïå âîêðóã ñó³îâûõ
ñèìâîëîâ íàíîñÿòñÿ îãèáàþùèå è îòêàçûâàþòñÿ
îò èçîáðàæåíèÿ ñèìâîëîâ. Â êà÷åñòâå
³îïîëíèòåë¾íîé èíôîðìà¼èè ïàðàëëåë¾íî
îãèáàþùèì íàíîñÿòñÿ ³îïîëíèòåë¾íûå êðèâûå,
êîòîðûå ïîêàçûâàþò íåîáõî³èìîå ³ëÿ áåçîïàñíî-
ñòè ðàññòîÿíèå îò áåðåãà èëè îò âñòðå÷íîãî ñó³íà
â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóê¼èÿìè [5] . ²ëÿ
îïðå³åëåíèÿ ïîòðåáíîñòè â ïðîñòðàíñòâå
íåîáõî³èìî îïèñàííûì ñïîñîáîì ñ³åëàò¾
ðàñ÷åòû ³ëÿ âñåõ ïðå³óñìîòðåííûõ ñèòóà¼èé
³âèæåíèÿ ñó³îâ. Â ðåçóë¾òàòå ïîëó÷àåòñÿ
ìíîæåñòâî îãèáàþùèõ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò
ñóììàðíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ïîòðåáíîñò¾ âñåõ
³âèæóùèõñÿ ñó³îâ, íà îñíîâå ÷åãî îïðå³åëÿåòñÿ
ãåîìåòðèÿ ðàññ÷èòûâàåìîãî ñó³îâîãî õî³à, à
òàêæå íåîáõî³èìûé îáúåì ðåêîíñòðóê¼èîííûõ
ðàáîò.
3 Âëèÿíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà
øèðèíó ñó³îâîãî õî³à íà òåêó÷èõ
âî³àõ
Íà âî³íûõ ïóòÿõ áåç ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ îïèñàííûé
ìåòî³ òðàññèðîâêè íåî³íîêðàòíî óñïåøíî
ïðèìåíÿëñÿ è áûë ïî³òâåðæ³åí èñïûòàíèÿìè. Â
÷àñòíîñòè, áûëè íàé³åíû ðåøåíèÿ ³ëÿ âî³íûõ ïóòåé
÷åðåç   ã.Áåðëèí è ïðèëåãàþùèõ ê íèì âî³î¸ìîâ,
áëàãî³àðÿ êîòîðûì ïðè èñïîë¾çîâàíèè
ìàíåâðåííîñòè ñó³îâ ó³àëîñ¾ îïòèìèðîâàò¾
îáúåì áåðåãîâûõ ðåêîíñòðóê¼èîííûõ ðàáîò. ²ëÿ
íåêîòîðûõ óæå ðåàëèçîâàííûõ ãè³ðîñîîðóæåíèé
ðàñ÷åòû ñó³îâîãî õî³à áûëè ïðîâå³åíû ïîç³íåå,
ïðè÷åì ïðàâèë¾íîñò¾ ýòèõ ðàñ÷åòîâ íàøëà
ïî³òâåðæ³åíèå íà ïðàêòèêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìåòî³ òðàññèðîâêè ³îïîëíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ïîçè¼èþ
tial positioniert, indem immer wieder Kopien des Sym-
bols erzeugt werden. Der Abstand der einzelnen Schiffs-
symbole sollte erfahrungsgemäß 1/3 der Schiffslänge
nicht überschreiten (Bild 2, Arbeitsschritt 2). In dem dar-
gestellten Fall fährt das Schiff von links nach rechts. Im
Ergebnis dieser Einzelpositionierung entsteht die Schiffs-
bewegung als Schleppkurve, die bereits Aufschluss über
die notwendige Fahrspurbreite zulässt. Die Kursachse
wird nun so lange verändert, bis für das Bemessungs-
schiff eine Fahrspur erstellt worden ist, die den Anfor-
derungen der Sicherheit und Leichtigkeit genügt. Die in
Bild 2 zu erkennenden Eigenschaften der Fahrspur, z.B.
hat ein Schiff in der Kurveneinfahrt einen größeren
Raumbedarf als in der -ausfahrt, wurden sowohl quali-
tativ als auch quantitativ durch zahlreiche Untersuchun-
gen in der Natur bestätigt.
Für die eigentliche Berechnung des Raumbedarfes in-
teressieren letztlich nicht die einzelnen Bewegungs-
phasen des Schiffes, sondern die gesamte Fahrspur.
Deshalb werden in einem dritten Arbeitsschritt um die
Schiffssymbole Hüllkurven gelegt und auf die Darstel-
lung der Symbole verzichtet. Als zusätzliche Informati-
on werden parallele Kurven zu den Hüllkurven erstellt,
die den notwendigen Sicherheitsabstand zum Ufer oder
zu begegnenden Schiffe entsprechend der Richtlinien
[5] anzeigen. Für die Ermittlung des Raumbedarfes
muss für alle vorgesehenen Verkehrssituationen die
Berechnung in der beschriebenen Art und Weise vor-
genommen werden. Als Ergebnis erhält man eine Viel-
zahl von Hüllkurven, die den Raumbedarf der Summe
aller verkehrenden Schiffe anzeigen und auf deren
Grundlage die Geometrie der künftigen Fahrrinne er-
stellt bzw. das notwendige Ausbaumaß bestimmt wird.
3 Der Einfluss der Fließgeschwin-
digkeit auf die Fahrspurbreite in
einem fließenden Gewässer
Innerhalb von Gewässern ohne Fließgeschwindigkeiten
wurde das beschriebene Trassierungsverfahren mehr-
fach erfolgreich angewandt und überprüft. Insbesonde-
re konnten innerhalb des Berliner Stadtgebietes und der
angrenzenden Gewässer Lösungen erarbeitet werden,
bei denen durch Ausnutzung der Manövriereigenschaf-
ten der Schiffe die Eingriffe in Uferbereiche optimiert
wurden. Bei mehreren bereits realisierten Bauvorhaben
sind die Fahrspuren nachträglich eingemessen und die
Richtigkeit der Vorausberechnungen nachgewiesen
worden. Gegenwärtig erfährt das Trassierungsverfahren
eine Weiterentwicklung, indem der Einfluss der Fließ-
geschwindigkeit auf die Position des taktischen Dreh-
punktes berücksichtigt wird. Auf dem Main und Rhein
wurden bereits bei unterschiedlichen Abflüssen Mess-
kampagnen durchgeführt, die zeigten, dass der takti-
sche Drehpunkt seine Position in Abhängigkeit der Fließ-
geschwindigkeit und der Fahrtrichtung ändert. Die für
das Trassierungsverfahren notwendige Unabhängigkeit
vom Kurvenradius bleibt nach diesen ersten Ergebnis-
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òàêòè÷åñêîé òî÷êè âðàùåíèÿ. Íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ
Ìàéíà è Ðåéíà ïðîâî³èëèñ¾ èçìåðåíèÿ,
³îêàçûâàþùèå, ÷òî òàêòè÷åñêàÿ òî÷êà âðàùåíèÿ
èçìåíÿåò ñâîþ ïîçè¼èþ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ³âèæåíèÿ. Íåîáõî³èìàÿ ³ëÿ
ýòîãî ìåòî³à òðàññèðîâêè íåçàâèñèìîñò¾ ðà³èóñà
êðèâèçíû ñîõðàíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûìè
ðåçóë¾òàòàìè èçìåðåíèé.
²ëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïðå³åëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî³åë¾ ñíà÷àëà ³ëÿ ³âèæåíèÿ ïî
ñòà¼èîíàðíîé îêðóæíîñòè. Íà ìî³åëè ñó³íî
³âèæåòñÿ ïî ñòà¼èîíàðíîé îêðóæíîñòè, â
ðåçóë¾òàòå ÷åãî âîçíèêàþò ¼åíòðîáåæíûå ñèëû.
Ñó³îâî³èòåë¾ ðóëåâûì ìàíåâðèðîâàíèåì
îáåñïå÷èâàåò îáòåêàíèå êîðïóñà ñó³íà
íàáåãàþùèì ïîòîêîì ïî³ óãëîì àòàêè òàê, ÷òîáû
èìåëîñ¾ ðàâíîâåñèå âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì
ãè³ðàâëè÷åñêèõ ïîïåðå÷íûõ è ¼åíòðîáåæíûõ ñèë.
²ëÿ ¼èôðîâîãî ïðå³ñòàâëåíèÿ ýòîãî ïðî¼åññà
èñïîë¾çóþòñÿ óðàâíåíèÿ ³âèæåíèÿ ³ëÿ æåñòêèõ òåë
Êèðõîôà [6]. Ýòè óðàâíåíèÿ ïðèâî³ÿòñÿ â
îòíîøåíèå ê òâåð³îé ñèñòåìå êîîð³èíàò ñó³íà,
ïðè÷åì îñ¾ õ íàõî³èòñÿ íà ñðå³íåé ïëîñêîñòè
ñó³íà, à ïîëîæèòåë¾íàÿ y-îñ¾ ïåðåõî³èò íà
âíóòðåííþþ êðèâóþ. Íà÷àëî êîîð³èíàò íàõî³èòñÿ
â ¼åíòðå ñó³íà (ðèñ. 3). Ïî [7] óðàâíåíèÿ  ³âèæåíèÿ
Êèðõîôà áûëè óñîâåðøåíñòâîâàíû òàêèì
sen erhalten.
Um den Einfluss der Fließgeschwindigkeit theoretisch
zu quantifizieren, wird zunächst für die stationäre Kreis-
fahrt ein hydronumerisches Modell entwickelt. In die-
sem bewegt sich ein Schiff auf einer stationären Kreis-
bahn, infolge dessen Fliehkräfte entstehen. Der Schiffs-
führer sorgt durch gezielte Rudermanöver dafür, dass
der Schiffskörper schräg angeströmt wird und die re-
sultierenden hydraulischen Querkräfte mit den Fliehkräf-
ten im Gleichgewicht stehen. Um diesen Vorgang nu-
merisch nachzubilden, werden die Kirchhoffschen Bewe-
gungsgleichungen für einen starren Körper genutzt [6].
Diese Gleichungen sind auf ein schiffsfestes Koordina-
tensystem bezogen, dessen x-Achse auf der Mittschiffs-
ebene liegt und dessen positive y-Achse in die Innen-
kurve weist. Der Koordinatenursprung befindet sich in
der Schiffsmitte (Bild 3). Nach [7] wurden die Kirchhoff-
schen Bewegungsgleichungen derart weiterentwickelt,
dass sich Kraftgleichungen in x- und y-Richtung erge-
ben (Formel 1):
Bild 3: Definition des schiffsfesten Koordinatensystems
Ðèñ. 3: Îïðå³åëåíèå òâåð³îé ñèñòåìû êîîð³èíàò ñó³íà
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îáðàçîì, ÷òî íà êîîð³èíàòàõ õ è ó ïîëó÷àåòñÿ:
Ôîðìóëà 1: ñì. íåìå¼êèé òåêñò.
Ïðè ýòîì Fx è Fó ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè ñèëû â
ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ òâåð³îé ñèñòåìû
êîîð³èíàò ñó³íà. Ñêîðîñò¾ ñó³íà ïî êàñàòåë¾íîé
ê õî³ó ³âèæåíèÿ áûëà òàêæå ðàçëîæåíà íà ýòè
ñîñòàâëÿþùèå. ²àëåå, ìàññà ñó³íà mx è my
ÿâëÿåòñÿ ãè³ðî³èíàìè÷åñêîé ìàññîé ³ëÿ
ïîïåðå÷íîãî è ïðî³îë¾íîãî ³âèæåíèÿ è óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âîêðóã âåðòèêàë¾íîé îñè.
²ëÿ îïðå³åëåíèÿ ãè³ðàâëè÷åñêèõ ïîïåðå÷íûõ ñèë
âñëå³ñòâèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà ïî³ óãëîì àòàêè
íà êîðïóñå ñó³íà ïðîâî³èëñÿ èìïóë¾ñíûé àíàëèç
[8]. Ïðè ýòîì óïðîùåíî ïðèíèìàëîñ¾, ÷òî ìàññû
âî³, íàáåãàþùèå íà êîðïóñ ñó³íà ïî³ óãëîì
àòàêè, ïðîõî³ÿò ïàðàëëåë¾íî øïàíãîóòó ïî³
êîðïóñîì ñó³íà. Ïðè ýòîì íà êîíòðîë¾íîé
ïëîñêîñòè ñ ³èôôåðåí¼èàë¾íîé øèðèíîé dx
âñëå³ñòâèè âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ æè³êîñòíîãî
èìïóë¾ñà âîçíèêàåò ìåñòíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà
(ðèñ. 4).
²ëÿ êîíòðîë¾íîé ïëîñêîñòè ³ëÿ ãè³ðàâëè÷åñêîãî
èìïóë¾ñà ³åéñòâóåò óðàâíåíèå:
Fx und Fy sind die Kraftkomponenten in den entspre-
chenden Richtungen des schiffsfesten Koordinatensys-
tems. Die Schiffsgeschwindigkeit tangential zur Bewe-
gungsbahn wurde ebenfalls in diese Komponenten zer-
legt. Weiterhin sind m die Schiffsmasse, mx und my die
hydrodynamischen Massen für die Quer- und Längs-
bewegung und ω die Winkelgeschwindigkeit der Dre-
hung um die Hochachse.
Für die Berechnung der hydraulischen Querkräfte infol-
ge der Schräganströmung wird am Schiffskörper eine
Impulsanalyse [8] durchgeführt. Vereinfachend wird da-
bei angenommen, dass die Wassermassen, die quer
auf den Schiffskörper treffen, spantparallel unter den
Schiffskörper hindurch geleitet werden. Innerhalb einer
Kontrollebene mit der differenziellen Breite dx entsteht
infolge der zeitlichen Änderung des Flüssigkeitsimpulses
eine örtliche Querkraft (Bild 4).
Innerhalb der Kontrollebene gilt für den hydrodynami-
schen Impuls (Formel 2):
Bild 4: Hydrodynamische Kräfte in der Kontrollebene dx
Ðèñ. 4: Ãè³ðî³èíàìè÷åñêèå ñèëû íà êîíòðîë¾íîé ïëîñêîñòè dx
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Ôîðìóëà 2: ñì. íåìå¼êèé òåêñò.
Óãîë ³ðåéôà δ (x), çàâèñÿùèé îò ïîçè¼èè â³îë¾
ñó³îâîé îñè, ïåðåâî³èòñÿ â çàâèñèìûé îò âðåìåíè
óãîë ³ðåéôà ïóòåì íàëîæåíèÿ ñêîðîñòè ³âèæåíèÿ
V(t)·sin(δ (t)) è ïîïåðå÷íîãî íàáåãàíèÿ ïðè
âðàùåíèè âîêðóã îñè z -ω (x):
Ôîðìóëà 3: ñì. íåìå¼êèé òåêñò.
Ãè³ðî³èíàìè÷åñêàÿ ìàññà my(x) îïðå³åëÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè êîýôôè¼èåíòîâ èíåð¼èè ïî Ë¾þèñó
[9]:
Ôîðìóëà 4: ñì. íåìå¼êèé òåêñò.
Ïðè ýòîì c(x) - ýòî êîýôôè¼èåíò ïî Ë¾þèñó íà
ìåñòå õ ñó³îâîãî êîðïóñà ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå
øïàíãîóòà íà ýòîì ìåñòå, à Ò(õ) - ìåñòíîé îñà³êå.
Ïóòåì èíòåãðà¼èè ïî ³ëèíå ñó³íà è ââå³åíèÿ
áåçðàçìåðíîé êðèâèçíû òðàåêòîðèè ìîæíî
ðàññ÷èòàò¾ âåëè÷èíó ãè³ðàâëè÷åñêîé ïîïåðå÷íîé
ñèëû.
Ïðè ³âèæåíèè ïî ñòà¼èîíàðíîé îêðóæíîñòè
èìååòñÿ ðàâíîâåñèå ¼åíòðîáåæíûõ ñèë è
ðà³èàë¾íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîïåðå÷íûõ ñèë
âñëå³ñòâèå ïîïåðå÷íîãî íàáåãàíèÿ ïîòîêà, òî åñò¾:
Ôîðìóëà 5: ñì. íåìå¼êèé òåêñò.
Ñî³åðæàùèåñÿ â ¼åíòðîáåæíûõ ñèëàõ
ãè³ðî³èíàìè÷åñêèå ìàññû ìîæíî òàêæå
ðàññ÷èòàò¾ ñ ïîìîù¾þ êîýôôè¼èåíòîâ èíåð¼èè
ïî Ë¾þèñó. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî
îáòåêàíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîù¾þ
êîððåêòèðîâî÷íûõ êîýôôè¼èåíòîâ ïî Ìóíêó. I1
³î I4 - ýòî èíòåãðàëû, êîòîðûå ðåøàþòñÿ â
ïðåïðî¼åññîðå è â îñíîâíîì ñî³åðæàò íàèáîëåå
âàæíûå êîýôôè¼èåíòû ïî Ë¾þèñó è ìåñòíûå
ãëóáèíû. Òàê êàê èññëå³îâàíèÿ îòíîñÿòñÿ òîë¾êî
ê ³âèæåíèþ ïî ñòà¼èîíàðíîé âðàùàþùåéñÿ
îêðóæíîñòè, òî ìîæíî íå ïðèíèìàò¾ âî âíèìàíèå
âðåìåííóþ çàâèñèìîñò¾. Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
ïîëó÷àåòñÿ ôóíê¼èîíàë¾íàÿ çàâèñèìîñò¾ ðà³èóñà
ïóòè ñó³íà è óãëà ³ðåéôà â ýêñïëè¼èðîâàííîì
âè³å:
Ôîðìóëà 6: ñì. íåìå¼êèé òåêñò.
Â ýòîé ôóíê¼èè ó÷èòûâàþòñÿ ñëå³óþùèå
ïàðàìåòðû:
Der von der Position längs der Schiffsachse abhängige
Driftwinkel δ (x) wird in einen zeitabhängigen Driftwinkel
überführt, indem die Fortschrittsgeschwindigkeit
V(t)·sin(δ (t)) und die Queranströmung aus der Drehung
um die z-Achse -ω·x überlagert werden (Formel 3):
Die hydrodynamische Masse my(x) wird unter Nutzung
der Trägheitskoeffizienten nach Lewis [9] berechnet
(Formel 4):
Hierbei ist c(x) der Lewiskoeffizient an der Stelle x des
Schiffskörpers entsprechend der dortigen Spantform und
T(x) der örtliche Tiefgang. Durch Integration über die
Schiffslänge und Einführung der dimensionslosen Bahn-
krümmung Ω kann die Größe der hydraulischen Quer-
kraft berechnet werden.
Bei der Fahrt auf dem stationären Drehkreis, stehen die
Fliehkräfte und der radiale Anteil der Querkräfte infolge
der Schräganströmung im Gleichgewicht, d.h. (Formel
5):
Die in dem Ausdruck für die Fliehkräfte enthaltenen hy-
drodynamischen Massen können ebenfalls mit Hilfe der
Trägheitskoeffizienten nach Lewis berechnet werden.
Dabei wird der Einfluss der räumlichen Umströmung
durch Korrekturfaktoren nach Munk berücksichtigt. I1
bis I4 sind Integrale, die im Präprozessor gelöst werden
und im wesentlichen die Lewiskoeffizienten und die ört-
lichen Tiefgänge beinhalten. Da die Untersuchungen nur
für die Fahrt auf dem stationären Drehkreis gelten, kann
die Abhängigkeit von der Zeit unberücksichtigt bleiben.
Nach Auflösung der Gleichung erhält man den funktio-
nalen Zusammenhang zwischen dem Bahnradius und
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− Ðàçëè÷åíèå ñêîðîñòè ñó³íà îòíîñèòåë¾íî
ãðóíòà (Vg) è âî³û (Vw) ó÷èòûâàåò âëèÿíèå
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïðè ³âèæåíèè êàê ââåðõ òàê
è âíèç ïî òå÷åíèþ.
− Êîýôôè¼èåíò Cws ó÷èòûâàåò ñèëû âñëå³ñòâèè
îòðûâà íà êîðìå ïðè ³âèæåíèè ñ áîë¾øèìè
óãëàìè ³ðåéôà. Â ëèòåðàòóðå ïðèâî³èòñÿ ëèø¾
íåìíîãî ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïî ìîðñêèì
ñó³àì.
− Èíòåãðàëû I1³î I4 ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé ÑÒ ñó³îâîãî
êîðïóñà. Ïðè ýòîì Ò(õ) - îñà³êà íà ìåñòå õ è
ñ(õ) - ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôè¼èåíò èíåð¼èè.
Ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ³ëèíå ñó³íà îñíîâíûå
ñó³îâûå ïàðàìåòðû (³ëèíà L è îñà³êà Ò)
âêëþ÷àþòñÿ â ôóíê¼èþ. Âëèÿíèå øèðèíû
ó÷èòûâàåòñÿ êîñâåííî ñ ïîìîù¾þ
êîýôôè¼èåíòîâ Ë¾þèñà. Îíè  âêëþ÷àþò êðîìå
òîãî ôîðìó øïàíãîóòà ïî ìåñòó è èìåþòñÿ
³ëÿ îáû÷íûõ øïàíãîóòîâ èëè ìîãóò áûò¾
ïîëó÷åíû ñ ïîìîù¾þ êîíôîðìíîãî îòîáðà-
æåíèÿ. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ôîðìà ñó³îâîãî
êîðïóñà âêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòû êàê âëèÿþùèé
ôàêòîð ïîñðå³ñòâîì èí òåãðàëîâ ôîðìû.
4 Ïðèìåíåíèå ìåòî³à ³ëÿ îò³åë¾íîãî
ïîçè¼èîíèðîâàíèÿ
Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêè íà³åæíûõ ³àííûõ î
ïîëîæåíèè òàêòè÷åñêîé òî÷êè âðàùåíèÿ ïðè
³âèæåíèè ïî êàíàëàì ³ëÿ ðàñ÷åòà áûëè
îïðå³åëåíû  êîýôôè¼èåíòû Cws è ïåðåíåñåíû
íà òåêó÷èå âî³û. Ýòî ³îïóñòèìî, òàê êàê
êîýôôè¼èåíò Cws â îñíîâíîì çàâèñèò îò ôîðìû
çà³íåé ÷àñòè êîðïóñà ñó³íà è îïèñûâàåò âëèÿíèå
îáòåêàíèÿ. Ïðè èñïîë¾çîâàíèè ýòèõ
êîýôôè¼èåíòîâ ïðîèçîøëî ìî³åëèðîâàíèå
áîë¾øîãî ãðóçîâîãî òåïëîõî³à, ðàññ÷èòàíû
çíà÷åíèÿ Cf â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ
âî³û è ñêîðîñòè ³âèæåíèÿ ñó³íà ïðîòèâ òå÷åíèÿ
è ïðå³ñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
Íà ³èàãðàììàõ ñêîðîñò¾ òå÷åíèÿ ðåêè îòëîæåíà
íà àáñ¼èññå êàê Vstr. Ïðè ýòîì ³âèæåíèå ñó³íà
ââåðõ ïî òå÷åíèþ îáîçíà÷åíî çíàêîì ïëþñ, à âíèç
- çíàêîì ìèíóñ. Íà îð³èíàòå îòëîæåíû Cf-çíà÷åíèÿ
êàê áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû. Êàê óæå ãîâîðèëîñ¾,
òàêòè÷åñêàÿ òî÷êà âðàùåíèÿ ïðè çíà÷åíèè CF = 1
íàõî³èòñÿ íà íîñîâîé ÷àñòè ñó³íà, ïðè çíà÷åíèÿõ
áîë¾øå 1 îíà íàõî³èòñÿ ïåðå³ ñó³íîì. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè òåîðåòè÷åñêèìè
ïîëîæåíèÿìè âåëè÷èíà çíà÷åíèÿ Cf çàâèñèò îò
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âî³û è ñêîðîñòè ³âèæåíèÿ ñó³íà
ïðîòèâ òå÷åíèÿ. Ïîýòîìó ³ëÿ êàæ³îé èññëå³óåìîé
ñêîðîñòè ³âèæåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñ¾ ôóíê¼èÿ,
ãðàôû êîòîðîé îáîçíà÷åíû ðàçíûì ¼âåòîì. Â
ëåãåí³å ³èàãðàììû ïîêàçàíî, êàêèå ¼âåòà
îòíîñÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè ³âèæåíèÿ.
dem Driftwinkel in expliziter Form (Formel 6):
In dieser Funktion sind folgende Parameter berücksich-
tigt:
− Die Unterscheidung der Geschwindigkeit des Schif-
fes gegen Grund (Vg) und gegen Wasser (Vw) be-
rücksichtigt den Einfluss der Fließgeschwindigkeit
sowohl in der Bergfahrt als auch in der Talfahrt.
− Der Beiwert Cws berücksichtigt die Kräfte infolge
Ablösungserscheinungen am Heck bei der Fahrt mit
großen Driftwinkeln. In der Literatur existieren hin-
sichtlich seiner Größe nur wenige Erfahrungswerte
von Seeschiffen. Für die Zwecke der Binnenschiff-
fahrt muss seine Größe durch Naturuntersuchungen
ermittelt werden.
− Die Integrale I1 bis I4 bestehen hauptsächlich aus
dem CT-Verlauf des Schiffskörpers. Dabei ist T(x)
der örtliche Tiefgang an der Stelle x und c(x) der zu-
gehörige Trägheitskoeffizient. Durch die Integration
über die Schiffslänge gehen die Hauptabmessungen
(Länge L und Tiefgang T) des Schiffes in die Funkti-
on ein. Der Einfluss der Breite wird indirekt mit Hilfe
der Trägheitskoeffizienten nach Lewis berücksich-
tigt. Diese beinhalten darüber hinaus die örtliche
Spantform und sind für gebräuchliche Spanten vor-
handen bzw. können mit Hilfe der konformen Abbil-
dung errechnet werden. Nach der Integration findet
somit die Form des Schiffskörpers als Einfluss-
parameter über die Formintegrale in der Berechnung
ihren Eingang.
 4 Anwendung der Erkenntnisse
auf das Verfahren der Einzel-
positionierung
Aus den statistisch sicheren Erkenntnissen zur Positi-
on des taktischen Drehpunktes bei der Fahrt auf Kanä-
len wurden für die Bemessungszwecke Cws-Werte ab-
geleitet und auf die fließenden Gewässer übertragen.
Dies ist möglich, da der Cws-Wert im wesentlichen von
der Form des Hinterschiffes abhängt und die Wirkung
Abströmung beschreibt. Unter Nutzung dieser Beiwerte
wurde ein Großmotorgüterschiff modelliert und die be-
rechneten Cf-Werte in Abhängigkeit der Strömungsge-
schwindigkeiten des Gewässers und der Fahrgeschwin-
digkeit des Schiffes gegen Wasser berechnet und in
Bild 5 dargestellt.
In den Diagrammen ist die Strömungsgeschwindigkeit
des Flusses als Vstr an der Abszisse abgetragen. Die
Bergfahrt des Schiffes ist dabei mit positiven Vorzeichen
und die Talfahrt mit einem negativen Vorzeichen gekenn-
zeichnet. An der Ordinate ist die Größe des Cf-Wertes
als dimensionslose Größe abgetragen. Wie beschrie-
ben befindet sich der taktische Drehpunkt bei dem Cf-
Wert von 1 im Bug des Schiffes. Ist der Wert größer als
1, befindet er sich vor dem Schiff. Entsprechend diesen
theoretischen Vorbetrachtungen ist die Größe des Cf-
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Èçîáðàæåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêòè÷åñêîé òî÷êè
âðàùåíèÿ âî âðåìÿ ³âèæåíèÿ ñó³íà íà òåêó÷èõ
âî³àõ ïî³òâåðæ³àåòñÿ ðÿ³îì ïðîâå³åííûõ
íàòóðíûõ èññëå³îâàíèé íà ðàçíûõ ðåêàõ (Ðåéí,
Ìàéí, Âåçåð è ³ð.) .Ïîëó÷åííûå ïðè ýòèõ
èññëå³îâàíèÿõ ðåçóë¾òàòû ìîæíî îáîáùèò¾
ñëå³óþùèì îáðàçîì:
− Ïîçè¼èÿ òàêòè÷åñêîé òî÷êè âðàùåíèÿ íå çàâèñèò
îò ïðîõî³èìîãî ðà³èóñà êðèâèçíû R ïðè R>L.
− Ñêîðîñò¾ òå÷åíèÿ âî³û âëèÿåò íà ïîçè¼èþ
òàêòè÷åñêîé òî÷êè âðàùåíèÿ è òåì ñàìûì íà
øèðèíó ñó³îâîãî õî³à. Ïðè ³âèæåíèè ââåðõ
ïî òå÷åíèþ åå ïîçè¼èÿ ñìåùàåòñÿ ê ¼åíòðó
ñó³íà, â ðåçóë¾òàòå ÷åãî øèðèíà ñó³îâîãî õî³à
óìåí¾øàåòñÿ. Ïðè ³âèæåíèè âíèç ïî òå÷åíèþ
òî÷êà ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè íîñîâîé
÷àñòè, ÷òî ïðèâî³èò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû
ñó³îâîãî õî³à.
− Ñêîðîñò¾ ³âèæåíèÿ ñó³íà ïðîòèâ òå÷åíèÿ
èçìåíÿåò âåëè÷èíó âëèÿíèÿ  ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
íà ïîçè¼èþ òàêòè÷åñêîé òî÷êè âðàùåíèÿ.
Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñó³íà ïðè ³âèæåíèè
ââåðõ ïî òå÷åíèþ ïðèâî³èò ê íåçíà÷èòåë¾íîìó
óâåëè÷åíèþ øèðèíû ñó³îâîãî õî³à, à âíèç ïî
òå÷åíèþ ê óìåí¾øåíèþ øèðèíû ñó³îâîãî õî³à.
Wertes von der Strömungsgeschwindigkeit des Gewäs-
sers und von der Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes
gegen Wasser abhängig. Deshalb wurde für jede un-
tersuchte Fahrgeschwindigkeit eine eigene Funktion
errechnet und deren Graphen mit verschiedenen Far-
ben gekennzeichnet. Die Zuordnung der Farben zu den
jeweiligen Schiffsgeschwindigkeiten gegen Wasser be-
findet sich in der Legende des Diagramms.
Das dargestellte Verhalten des taktischen Drehpunktes
während der Fahrt eines Schiffes auf einem fließenden
Gewässer konnte durch zahlreich Naturuntersuchungen
auf verschiedenen Flüssen (Rhein, Main, Weser etc.)
nachgewiesen werden. Zusammengefasst erbrachten
die Voruntersuchungen folgende Ergebnisse:
− Die Position des taktischen Drehpunktes ist unab-
hängig von dem gefahrenen Kurvenradius R für R>L.
− Die Fließgeschwindigkeit des Gewässers beeinflusst
die Position des taktischen Drehpunktes und damit
die Fahrspurbreite des Schiffes. Bei der Bergfahrt
verschiebt sich seine Position in Richtung Schiffs-
mitte, wodurch sich die Fahrspurbreite verringert. Bei
der Talfahrt wandert der Punkt in Richtung Bug bzw.
vor den Bug, wodurch sich die Fahrspurbreite ver-
größert.
− Die Fahrgeschwindigkeit des Schiffes gegen Was-
ser verändert die Größe des Einflusses der Fließ-
Bild 5: Cf-Werte für Schubverband in Abhängigkeit der Strömungs- und Fahrgeschwindigkeit
Ðèñ. 5: Çíà÷åíèÿ Cf ³ëÿ òîëêàåìîãî ñîñòàâà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è ñêîðîñòè ³âèæåíèÿ
ñó³íà
136 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 84 (2002)
Dettmann/Zentgraf: Pegelabhängige Fahrspurberechnung in fließenden Gewässern
Â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííûì èçìåíåíèåì ïîçè¼èè
òàêòè÷åñêîé òî÷êè âðàùåíèÿ ³î ñèõ ïîð áûëî
íåâîçìîæíî èñïîë¾çîâàò¾ ìåòî³ îò³åë¾íîãî
ïîçè¼èîíèðîâàíèÿ íà òåêó÷èõ âî³àõ. Åñëè ïðèíÿò¾,
÷òî èìååòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî³åë¾
òðàññèðóåìîãî ó÷àñòêà ðåêè, íà êîòîðîé ìîæíî
ïîëó÷àò¾ çíà÷åíèÿ ñêîðîòè òå÷åíèÿ íà ôàðâàòåðå
â çàâèñèìîñòè îò óðîâíåé ñ ³îñòàòî÷íî ïëîòíûìè
èíòåðâàëàìè, òî ñ ïîìîù¾þ ïðå³ñòàâëåííîé
î³íîìåðíîé (1-D) ³èíàìè÷åñêîé ìî³åëè ³âèæåíèÿ
ìîæíî ³ëÿ êàæ³îé òî÷êè êóðñîâîé îñè ðàññ÷èòàò¾
çíà÷åíèå Cf. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòè
ðàñ÷åòû ìîæíî ñ³åëàò¾ â êîðîòêîå âðåìÿ íà
ñîâðåìåííîì êîìïúþòåðå, ÷òî ³àåò âîçìîæíîñò¾
ïðèìåíÿò¾ ìåòî³ îò³åë¾íîãî ïîçè¼èîíèðîâàíèÿ
òàêæå íà ðåêàõ. Â áó³óùåì ïðîåêòèðîâàíèå
ôàðâàòåðà íà ðåêå ìîæíî ðåàëèçîâàò¾
ñëå³óþùèì îáðàçîì:
²î íà÷àëà ïîçè¼èîíèðîâàíèÿ èçãîòàâëÿåòñÿ
ãè³ðî³èíàìè÷åñêàÿ ìî³åë¾ òðàññèðóåìîãî
ó÷àñòêà ðåêè è îïðå³åëÿþòñÿ èçìåðÿåìîå ñó³íî
è åãî ñêîðîñò¾ ³âèæåíèÿ, ³ëÿ êîòîðîé ïðîâî³èòñÿ
ðåêîíñòðóê¼èÿ ôàðâàòåðà. Íà îñíîâå
òåîðåòè÷åñêîãî ÷åðòåæà èçìåðÿåìîãî ñó³íà
îáðàçóþòñÿ èíòåðâàëû ôîðìû ñó³íà è ðåøàþòñÿ
â ïðåïðî¼åññîðå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî³åë¾ ðåêè
âêëþ÷àåò ïåðâûé ïðîåêò ôàðâàòåðà. Çàòåì ïðè
³èíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïîëó÷àþòñÿ óñðå³íåííûå
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ôàðâàòåðå (ðèñ. 6). Ïðè
ïîçè¼èîíèðîâàíèè ³ëÿ êàæ³îé ïîçè¼èè ñó³íà
îïðå³åëÿåòñÿ çíà÷åíèå Cf â çàâèñèìîñòè îò
ãè³ðàâëè÷åñêèõ óñëîâèé è ñèìâîë ñó³íà
ãåíåðèðóåòñÿ ³î òåõ ïîð, ïîêà íå áó³åò
îïðå³åëåí òðåáóåìûé ñó³îâîé õî³. Ýòè ðàñ÷åòû
ïðîâî³ÿòñÿ ³ëÿ âñåõ óñëîâèé ³âèæåíèÿ (ââåðõ è
âíèç ïî òå÷åíèþ, âñòðå÷íîå ñó³íî, îáãîí è ³ð.). Â
çàêëþ÷åíèå îò³åë¾íûå ñó³îâûå õî³û
êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì áåçîïàñíîãî ðàññòîÿíèÿ
ìåæ³ó ñó³àìè. Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî ñó³îâûõ
õî³îâ ïðå³ñòàâëÿåò îáùóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ
ïîòðåáíîñò¾ ³ëÿ ñó³îõî³ñòâà, íà îñíîâå êîòîðîé
êîíñòðóèðóåòñÿ ôàðâàòåð. Åñëè ïîëó÷åííûé
ôàðâàòåð îòâå÷àåò ³èíàìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì,
òî ðàññ÷èòàííûé ôàðâàòåð ââî³èòñÿ â
ãè³ðàâëè÷åñêóþ ìî³åë¾ ðåêè è èññëå³óþòñÿ
âûâî³û ³ëÿ ðå÷íîãî ñòðîèòåë¾ñòâà è èçìåíåíèÿ
ñòî÷íîãî ðåæèìà.
Â ðåçóë¾òàòå èññëå³îâàíèÿ ðå÷íîãî ñòðîèòåë¾ñòâà
îïðå³åëÿþòñÿ íîâûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, êîòîðûå
âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè ðóñëà ðåêè.
Êðîìå òîãî, ïðè íåîáõî³èìîñòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ
íîâûå ¼åëåâûå çà³àíèÿ ³ëÿ îïðå³åëåíèÿ ôàð-
âàòåðà, ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì ôàðâàòåðà.
Ïðîåêò òðàññèðîâêè èçìåíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì íîâûõ
ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ è íåîáõî³èìûõ ìåð ðå÷íîãî
ñòðîèòåë¾ñòâà. Òàêîå ðàññìîòðåíèå ïðîåêòà
ôàðâàòåðà ñ òî÷êè çðåíèÿ ³èíàìèêè ³âèæåíèÿ è
ãè³ðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïðîâî³èòñÿ ³î òåõ
geschwindigkeit auf die Position des taktischen Dreh-
punktes. Eine Vergrößerung der Fahrgeschwindig-
keit führt in der Bergfahrt zu einer geringfügigen Er-
höhung der Fahrspurbreite und in der Talfahrt zu ei-
ner Verminderung der Fahrspurbreite.
Wegen der sich ständig ändernden Position des takti-
schen Drehpunktes war bisher eine Anwendung der
Methode der Einzelpositionierung auf ein fließendes
Gewässer nicht möglich. Vorausgesetzt, es existiert  ein
hydronumerisches Modell der zu trassierenden Fluss-
strecke, welches in Abhängigkeit der Pegelstände die
Fließgeschwindigkeiten in der Fahrrinne in genügend
dichtem Abstand liefert, kann mit Hilfe des vorgestell-
ten  fahrdynamischen 1D-Modells an jeder Position ei-
ner Kursache der örtliche Cf- Wert errechnet werden.
Testrechnungen haben gezeigt, dass ein moderner PC
in der Lage ist, diese Rechenleistung in kurzer Zeit zu
bewältigen, sodass die Methode der Einzelpositionierung
auch auf Flüssen einsetzbar wird. Künftig kann damit
bei der Projektierung einer Fahrrinne in einem Fluss
folgendermaßen vorgegangen werden:
Vor Beginn der Positionierung wird ein hydronume-
risches Modell der zu trassierenden Flussstrecke er-
stellt und ein Bemessungsschiff und eine Schiffs-
geschwindigkeit, für die Fahrrinne ausgebaut werden
soll, festgelegt. Auf der Grundlage des Linienrisses des
Bemessungsschiffes werden die Formintegrale für das
Schiff aufgestellt und in einem Präprozessor gelöst. In
dem numerischen Flussmodell wird ein erster Entwurf
der Fahrrinne eingearbeitet. Für die fahrdynamischen
Berechnungen werden daraufhin die streifengemittelten
Fließgeschwindigkeiten aus der Fahrrinne bereitgestellt
(Bild 6). Bei der Positionierung wird nun für jede Positi-
on des Schiffes in Abhängigkeit der hydraulischen Ge-
gebenheiten der Cf-Wert berechnet und das Schiffs-
symbol generiert, bis eine zufriedenstellende Fahrspur
berechnet ist. Diese Berechnung wird für alle vorkom-
menden Verkehrsbedingungen (Berg- und Talfahrt, Be-
gegnung, Überholung etc.) durchgeführt. Anschließend
werden die einzelnen Fahrspuren unter Berücksichti-
gung der Sicherheitsabstände zwischen den Schiffen
in Einklang gebracht. Die Menge der Fahrspuren ergibt
den Gesamtraumbedarf für den Schiffsverkehr, auf des-
sen Grundlage eine Fahrrinne konstruiert werden kann.
Ist eine den Ansprüchen aus der Fahrdynamik genü-
gende Fahrrinne gefunden, wird die errechnete Fahr-
rinne in das hydraulische Flussmodell eingearbeitet und
es werden die flussbaulichen Folgen und die Verände-
rungen für das Abflussgeschehen untersucht.
Im Ergebnis dieser flussbaulichen Untersuchung wer-
den die neuen Fließgeschwindigkeiten berechnet, die
sich durch die Veränderungen im Flussbett ergeben
werden. Darüber hinaus werden, falls erforderlich, aus
flussbaulicher Sicht notwendige neue Zielvorgaben für
die Gestaltung der Fahrrinne erarbeitet. Mit den neuen
Fließgeschwindigkeiten wird der Trassierungsentwurf
überarbeitet, wobei flussbauliche Erfordernisse mit be-
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ïîð, ïîêà íå áó³åò íàé³åíî ðåøåíèå, êîòîðîå
ïî âîçìîæíîñòè ó³îâëåòâîðÿåò âñå òðåáîâàíèÿ.
5 Íîâøåñòâà è ãðàíè¼û ìåòî³à
îò³åë¾íîãî ïîçè¼èîíèðîâàíèÿ
Ñ ïîìîù¾þ âûøåíàçâàííûõ ìåòî³îâ ñ ó÷åòîì
³îïîëíèòåë¾íûõ øèðèí, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå
ïðîâå³åííûõ èçìåðåíèé [1], è ðàñ÷åòà óøèðåíèÿ
êðèâîé ñ èñïîë¾çîâàíèåì çà³àííûõ óãëîâ ³ðåéôà
[5] îïðå³åëÿåòñÿ øèðèíà ñó³îâîãî õî³à ³ëÿ
êîíêðåòíîé êðèâèçíû. Ïðè ýòîì ïåðåõî³û ðàçíûõ
èñêðèâëåíèé õî³à ñó³íà âñëå³ñòâèå èçìåíåíèÿ
ðà³èóñîâ êðèâûõ ó÷àñòêîâ è ñîîòâåòñòâåííî
ïåðåõî³íûå êðèâèçíû ýòèìè ìåòî³àìè íå
ó÷èòûâàþòñÿ èëè ó÷èòûâàþòñÿ òîë¾êî â îáùåì âè³å,
ïî³ãîíÿÿ èõ ê ïåðåõî³íûì êðèâèçíàì. Ïðè êðèâèçíå
ñ íåáîë¾øèìè ¼åíòðè÷åñêèìè óãëàìè óøèðåíèå
êðèâîé òàêîãî ïîðÿ³êà, êàê îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ýòèìè ìåòî³àìè, çà÷àñòóþ íå òðåáóåòñÿ ³ëÿ
³àííîãî ðà³èóñà êðèâèçíû. Âîçìîæíûå óìåí¾øåíèÿ
øèðèíû ñó³îâîãî õî³à íå ïðå³óñìîòðåíû.
rücksichtigt werden. Dieser Wechsel zwischen fahr-
dynamischer und flussbaulicher Beurteilung des Fahr-
rinnentwurfs findet so oft statt. Bis eine Lösung gefun-
den wird, die möglichst allen Anforderungen gerecht
wird.
5 Neuerungen und Grenzen der
Methode nach der Einzelposi-
tionierung
Die eingangs genannten Verfahren mit Berücksichtigung
von Zusatzbreiten auf der Grundlage von vorangegan-
genen Messungen [1] und die Berechnung von Kurven-
aufweitungen unter Nutzung vorhandener Driftwinkel-
vorgaben [5] liefern für eine vorgegebene Krümmung
eine Fahrspurbreite. Die Übergänge von unterschiedli-
chen Bahnkrümmungen infolge Radienänderungen oder
Wechselbögen werden in diesen Verfahren nicht bzw.
nur pauschal durch Anpassung von mit Hilfe von Über-
gangsbögen berücksichtigt. Bei Krümmungen mit klei-
nen Zentriwinkeln werden die Kurvenaufweitungen häu-
fig nicht in der Größenordnung benötigt, wie sie nach
den Verfahren für diesen Krümmungsradius berechnet
wurden. Mögliche Abminderungen in der Fahrspurbreite
Bild 6: Erste Berücksichtigung der Fahrrinne im Vorentwurf
Ðèñ. 6: Ïåðâûé ó÷åò ôàðâàòåðà â ïðå³âàðèòåë¾íîì ïðîåêòå
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Â íîâîì ìåòî³å òðàññèðîâêè ìàíåâðåííîñò¾ ñó³íà
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ðàñ÷åòà øèðèíû ñó³îâîãî õî³à
è òàêèì îáðàçîì îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ è àíàëèçå èìåþùèõñÿ
âî³íûõ ïóòåé:
− Â ãîðî³ñêèõ ðàéîíàõ çàñòðîéêà ³îõî³èò èíîé
ðàç ³î áåðåãà, òàê ÷òî óøèðåíèå âî³íîãî ïóòè
çà÷àñòóþ íåâîçìîæíî èëè ñâÿçàíî ñ áîë¾øèìè
çàòðàòàìè íà ñòðîèòåë¾íûå ðàáîòû. Â
çàïîâå³íûõ çîíàõ ñëå³óåò òàêæå èçáåãàò¾
èçìåíåíèÿ áåðåãîâ. Ïóòåì ñîçíàòåë¾íîãî
èñïîë¾çîâàíèÿ ìàíåâðåííîñòè ñó³îâ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ìîæíî ³î ìèíèìóìà ñîêðàòèò¾
èçìåíåíèå áåðåãà èëè ïóòåì îïòèìàë¾íîãî
ëèíåéíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðåíåñòè ñó³îâîé
õî³ â ³ðóãèå ó÷àñòêè. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî
ñîêðàòèò¾ ðàñõî³û íà ñòðîèòåë¾íûå ðàáîòû è
ñî³åéñòâîâàò¾ àêòèâíîé îõðàíå ïðèðî³û.
− Ñòðîèòåë¾íóþ ðåàëèçà¼èþ àâàíïîðòà øëþçà,
êîòîðûé íåîáõî³èìî ñîîðó³èò¾ íà êàíàëå íå
ïî ¼åíòðó, ìîæíî òàêæå ëó÷øå ñïðîåêòèðîâàò¾,
åñëè ïðèíÿò¾ çà îñíîâó ìàíåâðåííîñò¾ ñó³íà.
×òîáû ïîñëå øëþçîâàíèÿ ñó³íî ìîãëî âçÿò¾
êóðñ â íàïðàâëåíèè îñè êàíàëà, íåîáõî³èìî,
÷òîáû êîðìà ñó³íà ìîãëà ³îñòàòî÷íî ñâîáî³íî
³âèãàò¾ñÿ â ñòîðîíó îò îñè êàíàëà. ×åì áîë¾øå
ìàíåâðåííîãî ïðîñòðàíñòâà èìååòñÿ ³ëÿ
êîðìû, òåì áûñòðåå ñó³íî ìîæåò âûéòè íà
ñåðå³èíó êàíàëà è òåì êîðî÷å ìîæåò áûò¾
ñïðîåêòèðîâàí àâàíïîðò ñ òî÷êè çðåíèÿ
ãè³ðî³èíàìèêè. Ïðè ýòîì âîçìîæíà îïòèìèçà¼èÿ
³ëèíû è øèðèíû àâàíïîðòà.
− Óøèðåíèÿ ïî êðèâîé ñ ïîìîù¾þ ¼åíòðàë¾íûõ
óãëîâ ñîêðàùàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè îò âåëè÷èíû
¼åíòðàë¾íîãî óãëà, òàê êàê ðàçâèòèå óãëà
³ðåéôà íà êðèâîé âõî³à ïðåðûâàåòñÿ ïðè
âûõî³å.
− Ïðîñòðàíñòâåííûå ïîòðåáíîñòè îïðå³åëÿþòñÿ
íåïîñðå³ñòâåííî ïî ïîçè¼èè ñó³íà. Îøèáêè
âñëå³ñòâèè âèðòóàë¾íîãî ó³ëèíåíèÿ ñó³íà ïðè
³âèæåíèè ñ áîë¾øèìè óãëàìè ³ðåéôà, êàê ýòî




In dem neuen Trassierungsverfahren ist das Manövrier-
verhalten des Schiffes Grundlage für die Fahrspur-
berechnung und eröffnet so neue Möglichkeiten bei der
Projektierung neuer bzw. Beurteilung bestehender Was-
serstraßen:
− In Stadtgebieten reichen die Bebauungen teilweise
bis an die Ufer, so dass Verbreiterungen der Gewäs-
ser oft gar nicht möglich oder mit sehr hohen Bau-
kosten verbunden sind. In Naturschutzgebieten sol-
len Veränderungen am Ufer ebenfalls möglichst ver-
mieden werden. Durch das bewusste Ausnutzen des
Manövrierverhaltens von Schiffen können Uferein-
griffe bei der Projektierung auf ein Mindestmaß re-
duziert oder durch eine geschickte Linienführung in
andere Bereiche verlagern werden. Dadurch können
sowohl Baukosten gesenkt als auch aktiver Natur-
schutz betrieben werden.
− Die bauliche Gestaltung des Vorhafens einer Schleu-
se, die außermittig im Kanal errichtet werden muss,
kann besser dimensioniert werden, wenn das Manö-
vrierverhalten der Schiffe hierbei zu Grunde gelegt
wird. Damit das Schiff nach Verlassen der Schleu-
senkammer Kurs in Richtung Kanalachse aufneh-
men kann, muss sich das Heck im ausreichenden
Maße von der Kanalachse weg bewegen können.
Je mehr Manöverraum dem Heck zu Verfügung
steht, um so eher kann das Schiff die Kanalmitte
erreichen und um so kürzer kann aus fahrdynami-
scher Sicht der Vorhafen gestaltet werden. Eine
Optimierung hinsichtlich Länge und Breite des Vor-
hafens  wird möglich.
− Verbreiterungen in Kurven mit kleinen Zentriwinkeln
reduzieren sich je nach Größe des Zentriwinkels
automatisch, da die Entwicklung des Driftwinkels in
der Phase der Kurveneinfahrt durch die Ausfahrt ab-
gebrochen wird.
− Der Raumbedarf wird direkt aus den Schiffsposi-
tionen abgeleitet. Fehler infolge einer virtuellen Ver-
längerung des Schiffes bei Fahrten mit großen Drift-
winkeln, wie sie in [4] beschrieben sind, können nicht
auftreten.
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